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ESTUDIO DEL EFECTO TRANSVERSAL 
DEL MOTOR DE INDUCCION LINEAL 
Quintín Romero Sepúlveda y \o'lilfredo Ziehlmann Ojeda. 
RESUMEN - El objetivo de este estudio es encontrar las relaciones que 
rigen el comportamiento, en régimen permanente, de un motor de in-
ducción rotatorio convencional en el que se ha sustituido el rotor de 
jaula de ardilla por una lámina de material homogéneo. Esta es una 
forma de reproducir la situación que se presentan'a en un motor de 
inducción lineal de " rotor" de lámina, despreciando los efectos de bor-
de de entrada y salida. Al efectuar la sustitución antedicha se produce 
una alteración en la distribución de densidad de flujo en la di rección 
transversal (Axial) del motor. Esto trae consigo un cambio total del 
comportamiento de la máquina en relación a la situación convencional, 
debiendo derivarse todas las cantidades que definen el comportamiento 
del motor. (Potencia, fuerza, etc.). 
En el desarrollo de este trabajo se hace paralelo con la máquina 
convencional con el objeto de obtener las mismas expresiones conven-
cionales corregidas por factores de desviación. A través de estos factores 
se puede llegar a establecer un circuito equivalente para la máquina que 
permita ulteriormente desarrollar expresiones de diseño. 
1. MODELO MATEMATICO 
Consideremos un desarrollo lineal del problema d e la máquina rotatoria. Este desarrollo lineal 
se muestra en la Fig. 1 con las dimensiones indicadas. 
Tal como se puede apreciar en la Fig. 1 se han supuesto dos estatores separados por un 
entreh ierro "e" entre los cuales se encuentra la lámina. Esta situación es la que se presenta 
en una máquina lineal de doble lado, que se estima es la más apropiada para tracción. Asi-
mismo es necesar io recalcar que, por tratarse del desarrollo del caso rotatorio los extremos en 
la dirección "x" con coincidentes (A A') . 
Ahora bien, si se tienen enrollados trifásicos distr ibuidos en estatores, de modo de 
obtener una distribución sinusoidal d e fuerza magnetomotriz en el entrehierro, es posible 
representar e l efecto de dichos enrol lados mediante una densidad lineal de corriente que 
puede describirse matemáticamente por: 
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que es una onda que se traslada con velocidad V, en la d irección "x". La ecuación ant erior 
puede escribirse como. 
1T 
J, (x,t) = J, sen (- x - wt) 
T 
(2) 
para derivar las ecuaciones de la máquina se supondrán las siguientes restricciones, 
b = O para y > 1 e y < - 1 
T ~ e 
Se considerará además que no ex iste variación de las densidades de corrientes y densidad de 
flujo en la dirección "Z" de modo que un modelo bidimensional se considerará apropiado. 
En primer lugar se planteará las ecuaciones en la zona bajo el estator. 
De la forma diferencia l de la ley de Faraday, considerando que el rotor se desplaza sólo 
en la dirección "x" y que la densidad de flujo es normal al plano "xy", se obtiene: 
i) X a Y 
ab 
ax 
Por apl icación de la ley circuital de Ampere 
e ob 
= 
+ - o (3) 
at 
(4) 
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En el rotor que es de material homogéneo se cumple que 
(5) 
(6) 
(7) 
por combinación de las ecuaciones (3) a la ( 7) se obtiene la sigu iente ecuación diferencial 
para la densidad de flujo en el entrehierro, 
pi a2 b pi a2 b ab ob 
+ + VR -- + 
cµ O x2 c µº a v2 O X a t o 
f}JS 1T (---2!:.. X - wt) = cos 
C T T 
válida para - 1 < y< 1 
En la zona exterior al estator la ecuación (3) combinada con las (6) y (7) nos entrega : 
a Jv 
O X 
a Jx 
av 
= o 
La ecuación de continuidad para la corriente en su forma diferencial nos dice que: 
a Jv a Jx 
+ = o 
av O X 
2. SOLUCION DE LA ECUACION DE DENSIDAD DE FLUJO 
La ecuación diferencia l (8) vá lida bajo el estator se resuelve para condiciones en régimen 
permanente, para lo cual se supone una solución estacionaria compleja. 
b = B (x,y) e-jw t 
que se relaciona con b por la expresión . 
b Re { b} 
(8) 
(9) 
(1 O) 
( 11 ) 
(12) 3 
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Eliminando el tiempo en la ecuación (8) al sustitu ir (11) se tiene q1:1e: 
p i 
cµ 
o 
a2 s 
a x 2 
pi 
+ - -
cµ 
e 
a2 s a B 
-
+ V -- - jwB = 
R a X C7 
1T j - x 
e 7 
que si se sustituye por los siguientes parámetros. 
w = 27í f frecuencia angular de alimentación 
WT (1 -a) velocidad de la lámina 
cµ 
o 
pi 
T (-)2 
7í 
se transforma en: 
a2 s a2 s 
+ 
7í 
constante de tiempo del ro tor 
wn as n _ 
+ T R-- (1 - o ) -- - jwT R (-) 2 B 
0 x 2 a y 2 7 a X 7 
1T 
j- X 
=--- e 7 
Esta ecuación se resolverá para las condiciones de borde del prob lema. 
Estas c'ondiciones de borde son las siguientes: 
Íx (x, O, t) o 
iy (x, I', t) o = j (x, - I', t ) y 
Íx (x, y, t) = - Íx (x, - Y, t ) 
iy (x, Y, t ) = ly (x, - Y, t) 
b (x, Y, t) b (x + d, Y, t) 
b (x, y, t) b (x, - Y, t ) 
A dem ás para D,.y ~ o 
lx (x, 1 + /iy. t ) Íx (x, 1 - !),, Y, t) 
iy (x, 1 + !),, Y, t ) = iy ( x, 1 - D,. y , t ) 
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Al resolver las ecuacio nes (9 ), (10) y (14) se obt iene el siguiente resultado : 
1T 
B (x, y) = Bpp e i "7 x [ 1 + C cosh 1T 
7 
(')' + j Ó) y J 
(13) 
( 1) 
(1 ) 
( 14) 
(1 5 ) 
dond~ /( 2 1 TRw ) + ª2 - . 1 T Rw 
'Y = 
2 (16) 
ó~P 1 2 1 TRw ) + a2 - 1 2 (17) 
µo J s r TRw 
B PP 
[ T :w 
+ ¡a] e 1T (18) 
ja T Rw 
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( 19) 
B es la solución que corresponde al caso de un motor convencional. Conviene para la sim-
PP -
plificación de algunos factores que aparecerán post eriormente escrib ir la constante C en la 
forma. 
e = 
· O 
senh 1T (-y + j o) 
r 
3. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR 
3.1. Cálculo de la Fuerza Media 
(20) 
La tuerza media para régimen permanente se puede obtener por medio de la expresión (2). 
{1 B Js ds} F Re 2 (21) 
donde 
1T 
J = - i J j - X s s e 7 P (22) 5 
que nos da el resultado. 
) 
11T 
T 
donde Fe es la fuerza para una máquina convencio nal y vale 
p J2 1 d a 
s 
) ' + o' ] 
3.2 Cálculo de la Potencia Aparente 
La pqtencia aparente U t se obt iene desde la expresrón (2) 
u, -J. E • J s ds s 
2 
donde E
5 
es obtenido desde (3) 
--+ --+ --+ 
E5 = E R + B x V R 
Así 
a CF (1 - a + j ] TRw 
-
1 7í ('}' + j ó ) 
T 
donde Utc corresponde al caso convencional. 
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[ 
1 
c ---
T Rw 
d 
+ j a] 
3.3 Cálculo de la potencia Transferida al Rotor 
IJ 
6 Tomando la parte real de la potencia aparent e se obtiene la potencia transferida a l rotor. 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
(o + 
+R 
e 
1 
--) (1 - o+ 
TRw 
1 1T 
7 
(-y + j Ó) 
donde Ptc es la potencia transferida en una máquina convencional. 
p 
te 
p J~ 1 d a 
3.4. Cálculo de la Potencia Reactiva 
e 
F 
Tomando la parte imaginaria de la potenc ia aparente se obtiene la po tencia reactiva. 
o, - O" [, + lm 
donde 0 1c corresponde al caso convencional. 
1 
p J ~ Id( --- ) 
TRw 
3.5. Cálculo de la Potencia Mecánica 
La potencia mecánica se obtiene desde la expresión 
P = V F 
m r 
que vale 
p 
m 
1 (o+ j--) 
TRw 
p R 
me e 
CF 
[ 1 + 
1 1T (-y + j Ó) 
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3.6. Cálcu lo de la Potencia Disipada en el Rotor 
1 1T 
T 
(-y + j Ó) 
l J 
La potencia disipada se o bti ene por dife renc ia en tre la potencia transferida y la potencia 
mecánica. 
(29) 
(30) 
(32) 
(33) 
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(35) 7 
8 
que vale [, 1 1 ( a+ j --} CF j--TRw TR w pd = pdc + R e 1 7T ( 'Y + j 8) 
T 
donde P de es la potencia disipada para la máquina convencional 
Pdc = 
p J2 1 d a2 
s 
['(r "~ Y +a'] 
4. CIRCUITO EQUIVALENTE 
l (36) 
(37) 
Se determinará un circuito equivalente que al estar conectado a una fuente de tensión produ-
ce la misma potencia aparente que la obtenida en la expresión (27). La impedancia de este 
circuito equ ivalente se comparará con el de una máquina convencional. 
Definiendo fu como un factor de corrección complejo para la potencia aparente de la 
máquina convencional se tiene: 
ut = utc f ll 
siendo 
1 
o CF ( 1 -a+ i --) 
TRw 
f = 1 + u 1 7í ()' + j 8 ) 
T 
Si Zc es la impedancia del circuito equivalente convencional sin considerar resist encia y 
reactancia de d ispersión en el estator se puede escribir : 
v2 
zs.. 
Similarmente para la máqu ina bajo estudio 
luego 
z 
f 
v2 
z 
u 
= R + jX 
(38 ) 
(39) 
(40) 
(41) 
(42) 
De este modo es posible obtener un circuito equivalente para la máquina bajo estud io Fig. 2. 
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5. CONCLUSIONES 
A pesar de que este trabajo tiene que ser verificado experimentalmente es importante hacer 
notar que algunas relaciones de interdependencia entre las dimensiones físicas y las cantida-
des más importantes de la máquina fueron investigadas con la ayuda de un computador 
digital. Así se pudieron establecer las siguientes conclusiones: 
La densidad de flujo bajo el estator va alterándose en la dirección transversal y su a lte-
ración depende decisivamente del deslizamiento. 
Asimismo el mayor efecto sobre la densidad de flujo se obtiene para la condición I ímite 
1 = I' . En la Fig. 3 se muestra una curva típica de variación de densidad de flujo en la direc-
ción transversal. 
La fuerza para deslizamiento 1 es mayor que en el caso convencional, sin embargo, para 
deslizamientos cercanos a O es siempre menor. En la Fig. 4 se muestra una curva típica de 
factor de corrección de fuerza en función -de l deslizamiento. 
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La potencia reactiva en esta máquina es siempre m ayor que en el caso convencional para 
cualquier d esl iza miento. 
La po tenc;ia t ransferida es siempre inferior al caso convencional para todos los d esl iza. 
mientos. Curvas d e factores de corrección de potencia efectiva y reactiva se muestran en la 
Fig. 5. 
El paso s iguiente en esta invest igación consisti rá en construir un modelo que reproduz-
ca lo más aproximadamente posib le las condiciones bajo las cuales se de ri varon las expresio-
nes y medir exper imental men te las cantidades que se deseen contrastar. 
Fig. 5 . 
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Lista de símbolos empleados: 
c espesor de la lámina 
e entrehierro 
2 1 ancho del estator 
2 I' ancho del rotor 
d largo del estator 
; paso po lar 
w frecuencia angular 
V5 velocidad sincrón ica 
V R velocidad de lámina 
frecuencia 
f1 deslizamiento 
j
5 
densidad lineal de corriente instantánea 
J5 amplitud de la onda de densidad linea l de corr iente 
j densidad de corriente 
b densidad de flujo 
µ
0 
permeabilidad del vac ío 
µ resisti vidad de la lámina 
T R constante de tiempo del rotor 
F fuerza media 
E
5 
campo eléctrico en el estator 
E R campo eléctrico en el rotor 
U I potencia aparente 
P
1 
potencia activa t ransfer ida 
0 1 potencia reac t iva 
P M potencia mecánica 
P11 potencia d isi pada. 
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